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ABSTRAK 
Kobalt krom molibdenum (Co-Cr-Mo) telah digunakan secara rutin dalam implan 
bebanan galas kerana kekuatan bahan dan daya pakai yang sangat baik, rintangan 
terhadap kehausan dan kakisan. Walaubagaimanapun, implan Co-Cr-Mo mempunyai 
kekakuan (220 GPa) yang tinggi berbanding sifat tulang (1-30 GPa). Perbezaan 
kekakuan ini menyebabkan bebanan tegasan dipindahkan melalui implant, dikenali 
sebagai fenomena stress shielding di mana penyebab utama untuk pembedahan gantian. 
Walaupun pembuatan berdaya tambah mempunyai kelebihan dalam menghasilkan 
bahagian berbentuk rumit, kualiti produk hasilan seperti kemasan permukaan, kejituan, 
ketumpatan, sifat mekanik dan taraf keserasian biologi adalah masih terhad. Justeru, 
kajian ini membentangkan rekabentuk metabiobahan dengan sifat geometri yang 
dikawal untuk menyesuaikan kekakuan dan menyediakan ruang untuk tindakbalas 
biologi yang dibuat daripada serbuk Co-Cr-Mo dengan teknik laser lebur terpilih 
(SLM), salah satu teknik pembuatan berdaya tambah. Unit sel metabiobahan dinamakan 
square dan diamond dengan panjang unit sel, Lcell dipelbagaikan dari ukuran 1.5 mm 
sehingga 2.5 mm, saiz topang, Φs dari 0.4 mm sehingga 0.6 mm yang dijana oleh 
perisian SolidWorks dan difabrikasi oleh proses SLM dengan menggunakan parameter 
tetap. Ketumpatan relatif dan ketepatan dimensi diukur manakala keadaan permukaan 
dan kebolehhasilan dinilai secara pemerhatian mikroskopik. Keberkesanan 
metabiobahan terhadap sifat mekanikal dan keserasian biologi ditentukan melalui ujian 
mampatan dengan bebanan 100 kN dan kajian cerapan MTT dimana sampel 
dikategorikan kepada dua kumpulan berdasarkan kaedah pensterilan sinaran gamma dan 
autoklaf. Sebagai hasilan, metabiobahan mempamerkan peratus keliangan dari 44.8 
sehingga 88.1% dan saiz pori dari 0.9 sehingga 2.1 mm. Metabiobahan berketumpatan 
relatif yang tinggi di mana 84.7% hingga 97.7% peratus dan dipengaruhi oleh 
ketumpatan tenaga yang tinggi semasa proses pembuatan. Pemerhatian melalui 
permukaan optik mendedahkan zarah serbuk separa cair melekat pada teras topang 
manakala kebolehhasilan memenuhi ketepatan geometri dengan baik apabila 
dibandingkan dengan model asal. Fenomena overhang iaitu kecenderungan 
pembentukan lebihan berlaku pada kawasan yang tiada sokongan dengan toleransi 
kurang 1% dan pengecutan pada dimensi ciri ketinggian unit sel square diperhatikan. 
Sifat kekakuan metabiobahan adalah dalam lingkungan sifat tulang berliang 
(cancellous) di antara 0.45-8.75 GPa dan kekuatan mampatan antara 10.77-245.03 MPa. 
Dari kajian cerapan MTT, sampel SL25T04 dan DL25T04 (saiz pori 2.1 mm dan 1.7 
mm) mencatat bacaan 0.6 dan 0.45 OD yang menunjukkan bilangan sel paling banyak 
melekat pada sampel. Dari kajian cerapan MTT telah menunjukkan bahawa sampel 
yang dihasilkan oleh SLM tidak berbahaya kepada sel. Hasilan dari kajian ini adalah 
penting untuk digunakan sebagai asas implan bebanan galas. Pertimbangan ke atas 
kajian lanjutan terhadap analisis keletihan, in vivo (dalam haiwan) keserasian biologi 
dan pelepasaan ion logam dan penilaian fizikal kerana proses parameter yang 
dipelbagaikan adalah dicadangkan. 
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ABSTRACT 
Cobalt chrome molybdenum (Co-Cr-Mo) alloy has been routinely used in load bearing 
implants due to the biocompatibility, excellent strength and toughness, and high 
resistance to wear and corrosion. However, the implants possess high stiffness (220 
GPa) compare to human bone (1-30 GPa). The difference in the stiffness caused stresses 
to be transferred predominantly through the implant, known as stress shielding 
phenomenon, where is the main reason for revision surgeries. Despite of advantages of 
additive manufacturing (AM) in producing complex shape parts, the quality of the 
produced components such as surface finish, accuracy, density, mechanical properties 
and biocompatibility status are scarce. Thus, this research study presents the designs of 
metabiomaterials with controlled geometrical for the possible way to tailor the stiffness 
and provide the space for biological response of implant part made by Co-Cr-Mo alloys 
powder manufactured through selective laser melting (SLM), one of the AM techniques. 
The metabiomaterials unit cell of square and diamond type with varied geometrical unit 
cell length, Lcell ranged from 1.5 mm to 2.5 mm and strut size, Φs ranged from 0.4 mm 
to 0.6 mm generated through SolidWorks software and then manufactured with default 
manufacturing process parameters. The relative density and dimensional accuracy 
tolerance were calculated while morphology and manufacturability were evaluated. The 
mechanical and biocompatibility properties are determined through compression test 
with load 100 kN and in vitro MTT assay where the samples are grouping into two 
groups based on sterilisation methods of gamma irradiation and autoclave techniques. 
As the results, the metabiomaterials exhibit porosity ranged from 44.8 to 88.1% and 
pore size range from 0.9 to 2.1 mm. The metabiomaterials resulted higher relative 
densities ranged from 84.7 to 97.7% influenced by higher energy density during 
manufacturing process. Morphology evaluation revealed partially melted powder 
bonded to the strut core while the manufacturability for metabiomaterials met a good 
geometrical agreement with original CAD models.  The overhang phenomenon, as 
stresses tend to dross formation occurred at unsupported region with tolerance less 1% 
and the shrinkage on height feature dimension of the square unit cell was observed. The 
stiffness of metabiomaterials resulted in properties of cancellous (spongy) bone ranged 
from 0.45 to 8.75 GPa and the compression strength ranged from 10.77 to 245.03 MPa. 
From MTT absorbance assay, the samples SL25T04 and DL25T04 (pore size 2.1 mm 
and 1.7 mm) resulted the highest absorbancy of 0.6 and 0.45 OD which shown the 
highest cells viable in the samples. MTT assay demonstrated that components produced 
by SLM are not harmful to the cells and no proof to cells death. The outputs from this 
research are significant to be used as the groundwork for further development of 
metabiomaterials Co-Cr-Mo produced by SLM for load bearing implants. Consideration 
on further study on fatigue analysis, biocompatibility in vivo (in animal), amount of 
metal-ion released and physical evaluation on varied manufacturing process parameters 
are suggested for future works. 
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